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Resumen. El antiguo templo de San Agustín es uno de los monumentos que 
manifiesta problemas de comportamiento estructural debido a los hundimientos 
diferenciales que ha sufrido y que lamentablemente seguirán evolucionando con el 
tiempo. Para enfrentar ese reto se planteó endurecer diferencialmente el subsuelo 
bajo el Templo y Capilla mediante inclusiones y láminas verticales de mortero. 
Desde el año 2001 hasta la fecha el templo se ha observado instrumentalmente y en 
este artículo se presentan y discuten los resultados más significativos de esas 
mediciones. Las mediciones efectuadas confirman las tendencias en el sentido de 
que el endurecimiento selectivo del subsuelo como medida de prevención, 
modificaron positivamente el estado y el comportamiento posterior de estos 
importantísimos templos de nuestro patrimonio arquitectónico. 

Palabras Clave. Hundimientos diferenciales, renivelación, inyección, monitoreo, 
corrección, arcillas blandas, hundimiento regional, monumento. 

1. Antecedentes  

El subsuelo blando y compresible del Valle de México ha sido un reto histórico para 
todos los constructores. Los aztecas lo enfrentaron desplantando sus grandes templos 
sobre plataformas estacadas, a pesar de lo cual, desde sus primeras etapas sufrieron 
graves deformaciones y distorsiones, que se ocultaban gracias a la tradición religiosa de 
su frecuente reconstrucción y agrandamiento. 

A la compresibilidad natural de estas arcillas el hombre les agregó desde mediados 
del siglo pasado, al iniciar la extracción de agua del subsuelo, el inexorable y 
gradualmente creciente problema del hundimiento regional, fenómeno que daña a 
muchos edificios del Centro Histórico de la Ciudad de México. Actualmente, el 
hundimiento regional en el Centro Histórico alcanza valores de 5 a 10 cm/año y para 
disminuir estos valores se tendría que lograr una drástica reducción de la extracción de 
agua del subsuelo la cual es imposible de implantar. Las consecuencias son desplomos y 
agrietamientos que crecen hasta reducir la seguridad estructural de las construcciones. 
Como resultado, centenas de edificios se han visto afectados, incluyendo valiosos 
monumentos de nuestro patrimonio cultural. 

                                                           
1 Julio Hernandez, TGC Geotecnia S.A. de C.V, Adolfo Prieto No. 1238 Piso 1, Col. Del Valle, Ciudad 

de México, México; E-mail: jhernandez@tgc.com.mx 

Geotechnical Engineering in the XXI Century: Lessons learned and future challenges

N.P. López-Acosta et al. (Eds.)

© 2019 The authors and IOS Press.

This article is published online with Open Access by IOS Press and distributed under the terms

of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License 4.0 (CC BY-NC 4.0).

doi:10.3233/STAL190326

2566



El antiguo templo de San Agustín y la Capilla de la Tercera Orden son de esos 
monumentos que manifiestan problemas de comportamiento estructural debido a los 
hundimientos diferenciales que ha sufrido y que lamentablemente seguirán 
evolucionando con el tiempo; porque el hundimiento regional continuará activo 
indefinidamente, dado que es imposible adoptar la reducción drástica de suspender la 
extracción de agua del subsuelo. 

Esos hundimientos diferenciales son tan perjudiciales a las estructuras que se hizo 
necesario adoptar acciones para mantener su seguridad actual y permitir el 
funcionamiento del monumento. 

2. Solución Geotécnica  

Para enfrentar el efecto del hundimiento regional en el Templo de San Agustín y en la 
Capilla de la Tercera Orden y con ello reducir la magnitud de los asentamientos y 
desplomos en el futuro, se analizaron varias soluciones geotécnicas [1]. Con base en 
estos análisis se decidió que, tomando en cuenta los aspectos técnicos y económicos del 
proyecto, la solución óptima era el endurecimiento de las arcillas mediante la inyección 
de morteros, que fue la técnica empleada a partir de 1910 para corregir el 
comportamiento del subsuelo del Teatro Nacional, actual Palacio de Bellas Artes [2].  

La inyección de mortero consiste en injertar al subsuelo una compleja estructura de 
pilares y láminas verticales de mortero deformable formando así un arreglo de bandas 
verticales, con franjas anchas de arcilla blanda y alternadas con las láminas de mortero, 
Figura 1. 

 
Figure 1. Inyección de mortero. 

 
Este refuerzo al suelo es capaz de disminuir la velocidad del asentamiento en los 

puntos más críticos de las cimentaciones. Esta solución fue juzgada como un fracaso en 
el Teatro Nacional, actual Palacio de Bellas Artes, porque no se comprendió en su tiempo 
que logró uniformizar el hundimiento de esa estructura. Hoy puede reconocerse que es 
el único éxito hasta ahora logrado en el control de los hundimientos diferenciales de una 
estructura con cimentación superficial. 

Los pilares de mortero deformable se inflan a presión en una perforación previa con 
ayuda de una funda geotextil de permeabilidad controlada, de manera similar a un 
micropilote pero sin acero de refuerzo; otra diferencia fundamental con los micropilotes 
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es que sólo se hinchan en los estratos deformables. Estos pilares se conforman por la 
expansión radial del suelo que los confina, lo cual les confiere una geometría irregular 
que asegura su gran adherencia con el suelo y funcionalidad como reductores de la 
deformabilidad. Por su parte las láminas verticales de mortero se forman por el 
fracturamiento hidráulico de la arcilla y su número y espesor depende de las veces que 
se inyecte el suelo, de la presión, volumen y viscosidad del mortero de inyección. 

3. Inyección de mortero en San Agustín 

La aplicación de esta metodología a San Agustín empezó por definir la zonificación del 
subsuelo de acuerdo con la deformabilidad de las arcillas. El volumen de mortero 
inyectado depende de la distribución de deformabilidad dentro del subsuelo. En general, 
a mayor deformabilidad corresponde mayor cantidad de mortero inyectado. 

Para facilitar la interpretación del volumen de mortero por inyectar, se podría 
comparar con el volumen de concreto que se coloca en la cimentación de un edificio 
cimentado sobre pilotes de fricción en la Ciudad de México. Este valor varía entre el 6 y 
10% del volumen de suelo que refuerza. Por lo tanto, se estima que el volumen de 
mortero que sería necesario inyectar al subsuelo tiende a ser un porcentaje algo menor. 
Además, las cantidades de mortero se ajustan de acuerdo con la respuesta de la estructura 
sometida a este tratamiento, aplicando el Método Observacional. La aplicación del 
Método Observacional en otros proyectos como el de la Catedral Metropolitana [3] y el 
de la FES Zaragoza de la UNAM ha sido satisfactoria. 

Para enfrentar ese reto se planteó endurecer diferencialmente el subsuelo bajo el 
Templo y Capilla mediante inclusiones y láminas verticales de mortero, la cual, 
influenciada por el estado de esfuerzos de cada sitio, forma un arreglo de franjas de 
arcilla blanda y láminas de mortero. 

El resumen general para el tratamiento del subsuelo del Templo de San Agustín y 
de la Capilla de la Tercera Orden se muestra en la Tabla 1, el cual implicó la instalación 
de puntos de inyección, donde se forman los pilares. Posteriormente se forman las 
láminas de mortero, factibles gracias a los tubos de manguito que tienen lateralmente los 
pilares. La inyección de mortero se define como una relación del volumen de mortero 
por inyectar al volumen del suelo. El valor de esa relación expresado en porciento es una 
función de la deformabilidad inicial del suelo. 

 
Tabla 1. Volumen de inyección y numero de inclusión en cada una de las etapas. 

Etapa Fechas de inyección Número de 

inclusiones 

Volumen de mortero 

inyectado (m3) 

Primera Febrero – abril 1999 86 846 
Segunda Octubre 2001 – febrero 2002 27 496 
Tercera Febrero 2012 – marzo 2012 ---- 130 
Cuarta Enero 2012 – mayo 2012 158 335 

Total 271 1807 

 
Las cuatro etapas de tratamiento que se llevaron a cabo se muestran en la Figura 2. 

Por simplicidad se dividió el Templo y Capilla en varias zonas y de manera natural el 
énfasis en la inyección se ubica en el lado poniente de la Capilla y se reduce gradualmente 
hacia el oriente del Templo. En la primera etapa se inyectó un máximo de 4% de mortero 
y se incrementó a 6% en la tercera etapa. 
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Figure 2. Áreas de inyección realizados durante las cuatro etapas. 

 
La inyección se realizó en perforaciones de 3” de diámetro y se llevaron a una 

profundidad de entre 35.0 y 42.0 m de profundidad aproximadamente. El proceso 
consistió en inyectar a cada metro en progresiones ascendentes el mortero. El control 
topográfico e instrumental del proceso fue indispensable para ajustar los incrementos en 
el volumen y secuencia de las inyecciones para modificar el comportamiento del 
subsuelo de San Agustín. 

A continuación, se describe brevemente las diferentes campañas que se han 
realizado. 

Primera campaña. En 1999 se llevó a cabo una limitada campaña de conformación 
de inclusiones y de inyección, se recurrió a un mortero de cal-cemento que tomó varios 
meses en mostrar su influencia en la reducción de las deformaciones.  

Segunda campaña. En 2002 se realizó un trabajo complementario con la formación 
de inclusiones y de inyección en las banquetas poniente y sur, en las colindancias de la 
Capilla y del templo.  

Tercera campaña. En 2002, al concluir la anterior, se reforzó con inyección de 
mortero el entreeje interior poniente de la Capilla. 

Cuarta campaña. Entre enero y mayo de 2012 se realizó esta etapa de mejoramiento 
del subsuelo, que consistió en la instalación de inclusiones rígidas en el entreeje poniente 
de la Capilla de la Tercera Orden, la zona del ábside del antiguo Templo y en la zona de 
acceso al actual Templo de San Agustín. 
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Como parte del rescate que ha emprendido la Universidad Nacional Autónoma de 
México, de su patrimonio cultural, en el año de 2013 se dio inicio a los trabajos de 
restauración y colocación de tensores en la nave del antiguo templo de San Agustín. 

4. Respuesta de las estructuras 

En este escrito se analizan las observaciones realizadas con aparatos de medición en 
ambas estructuras en diciembre de 2017, para evaluar su comportamiento por medio de 
los resultados de nivelaciones topográficas, una vez que se concluyó con la cuarta etapa 
del tratamiento del subsuelo [4]. 

La respuesta del subsuelo a la colocación de las inclusiones se interpreta con base 
en un marco de referencia conceptual desarrollado a partir de consideraciones teóricas y 
de observaciones instrumentales efectuadas anteriormente. 

4.1. Nivelación topográfica 

La nivelación topográfica se realiza desde el inicio del proyecto ya que es un control que 
permite detectar si los hundimientos que ha sufrido la estructura corresponde a las 
expectativas del endurecimiento del subsuelo con la inyección de mortero y la instalación 
de las inclusiones rígidas. 

A continuación, se presentan los resultados de la última nivelación realizada en abril 
de 2015, como ejemplo ilustrativo de la evolución de la respuesta del subsuelo a las 
acciones emprendidas durante el proyecto, se tomó como referencia el banco de nivel 
profundo BNP-100 instalado en la esquina norponiente del jardín del antiguo templo.  

Configuración inicial. En la Figura 3a se presenta gráficamente las curvas de igual 
velocidad de hundimiento. Entre el 9 de septiembre de 1978 y el 20 de septiembre de 
1995 el máximo de velocidad diferencial de hundimiento era de 14.7 mm/año hacia la 
esquina surponiente de la Capilla de la Tercera Orden. 

Configuración del 15 de abril de 2015 al 18 de diciembre de 2017. Del análisis de 
la Figura 3b se observa que la máxima velocidad diferencial de hundimiento en el antiguo 
Templo alcanza un valor de 1 mm/año y se presenta en el centro de la estructura. La junta 
entre las dos estructuras se hunde a una velocidad de 3 mm/año con respecto al P-9 (cruce 
de los ejes B-5) y en relación a este punto la esquina surponiente de la Capilla (I-15) se 
hunde con una velocidad diferencial de 4 mm/año. 

De la comparación de las figuras anteriores se puede decir que, hasta diciembre de 
2017, Figura 3b, ambos templos continúan hundiéndose, pero ahora lo hacen a menor 
velocidad, tal como se esperaba.  De lo anterior es posible afirmar la instalación de las 
inclusiones rígidas en el subsuelo ha modificado positivamente el patrón de velocidades 
de hundimiento tanto en el Templo como en la Capilla, ya que logró que la velocidad de 
hundimientos diferenciales disminuyera considerablemente. Por ejemplo, el 
hundimiento relativo entre los ejes A-5 y la esquina surponiente de la Capilla (I-15) pasó 
de 14.7 mm/año en 1995 a 4 mm/año en 2017, lo que indica una reducción del 70%. 
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Figure 3. Comparación de velocidades de hundimiento anual. 

4.2. Giros medidos con las Plomadas  

En enero de 1996 se instalaron dos plomadas convencionales, una en cada una de las 
cúpulas de las estructuras con el objeto de medir los desplazamientos de sus puntos 
centrales. A partir de 1999 se realizaron mediciones periódicas con el fin de observar los 
movimientos inducidos en ambas cúpulas por la inyección de morteros. 

Sin embargo, durante las obras de restauración estas plomadas fueron retiradas de 
las cúpulas por lo que el historial de comportamiento se vio interrumpido; la última 
lectura se realizó el 13 de diciembre de 2013. 

A continuación, en la Figura 4 se muestra la trayectoria de desplazamientos totales 
del centro de las cúpulas del Templo y de la Capilla, medidos con las plomadas, desde 
enero de 1996 hasta diciembre de 2013; de esa figura se observa que en el Templo: 
• Los desplazamientos del Templo se dirigieron hacia el surponiente con una 

velocidad media de 29.0 mm/año entre enero de 1996 y mayo de 1999; la 
componente al sur fue la de mayor magnitud, con 24.2 cm y la del poniente fue 
de 15.9 cm. Entre mayo de 1999 y octubre de 2001 la velocidad fue de 9.7 
mm/año hacia el surponiente (este periodo puede tomarse como origen de 
referencia ya que tiene lugar antes de la inyección de morteros). En el periodo 
de septiembre a diciembre de 2002 el valor de la velocidad registrada fue 4.5 
mm/año y en el periodo de diciembre de 2002 a marzo de 2003, alcanzó 3.8 
mm/año, lo que representa una reducción del 60% con respecto al periodo de 
origen. En el periodo de febrero de 2004 a marzo de 2005 la velocidad se 
incrementó a 4.0 mm/año y fue disminuyendo hasta presentar en el periodo de 
septiembre de 2008 a octubre de 2009 una velocidad de 1.4 mm/año, 
incrementándose nuevamente en el período de noviembre, a 4.2 mm/año. 
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• Para el período comprendido entre noviembre de 2010 y diciembre de 2011 se 
presentó un incremento en la velocidad de movimiento de la plomada a 6.4 
mm/año. Entre diciembre de 2011 y diciembre de 2013 la velocidad de 
movimiento de la plomada se redujo a 1.6 mm/año. 

 
Con relación a los desplazamientos registrados en la Capilla, se observó que: 
 
• Entre enero de 1996 y mayo de 1999 se dirigieron hacia el surponiente con una 

velocidad media de 44.7 mm/año. De mayo de 1999 y octubre de 2001 la 
velocidad fue de 6.9 mm/año también hacia el surponiente. En el periodo 
comprendido entre septiembre y diciembre de 2002 la velocidad registrada fue 
8.9 mm/año y de diciembre de 2002 a marzo de 2003 la velocidad se redujo a 
3.8 mm/año, la cual se mantuvo hasta febrero de 2004 y a partir de marzo de 
2005 y hasta octubre de 2009 la velocidad había oscilado en promedio en 2.0 
mm/año. 

• Para el periodo de octubre de 2009 a noviembre de 2010 la velocidad fue de 4.1 
mm/año. En la medición realizada en diciembre de 2011 implica que la 
velocidad en este periodo es de 2.5 mm/año. Mientras que para el período de 
diciembre de 2011 a diciembre de 2013 la plomada presentó un desplazamiento 
hacia el noroeste con una velocidad de 3.0 mm/año. 

 
Figure 4. Trayectoria de las plomadas ubicadas en el centro de las cúpulas.  

5. Conclusiones  

Al comparar las curvas de igual hundimiento diferencial anualizado se aprecia el efecto 
que han tenido las cuatro etapas de mejoramiento del subsuelo. En el periodo de 
septiembre de 1978 a septiembre de 1995 el máximo valor de asentamiento diferencial 
se tenía en la Capilla de la Tercera Orden, con 14.7 mm/año; en el periodo de abril de 
2015 a diciembre de 2017 la Capilla presentó un hundimiento diferencial menor. En el 
caso del antiguo templo el diferencial se concentró hacia sus cuatro esquinas. 

Con la medición del movimiento que han presentado las plomadas de las cúpulas 
del templo y la Capilla se infirió que entre 1996 y 1999 se desplazaban a razón de 20 y 
44.7 mm/año hacia el surponiente. Después de los trabajos de la primera etapa de 
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inyección (febrero y abril de 1999), esa velocidad se redujo a 9.7 y 6.9 mm/año, hacia el 
surponiente. La velocidad actual del Templo y de la Capilla representa el 22% y 6% 
respectivamente, de la velocidad estimada originalmente. La medición del 
desplazamiento que presentaron las plomadas indican que la velocidad actual que 
presentan representan el 5.5 y 6.7 % de los valores estimados que tenían antes de las 
diferentes etapas de mejoramiento del subsuelo. 

Los datos y los análisis presentados en este trabajo demuestran que el 
endurecimiento del subsuelo de los templos será la alternativa que ayudará a su 
preservación. Las mediciones recientes tienden a justificar la idea de que el 
endurecimiento del suelo es la solución a largo plazo de los problemas que aquejan estos 
templos. 
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